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要約   
 
























めて重要である。   2
１  はじめに：人工物の複雑化と企業の対応 














種の連立方程式のようなもので近似的に表現できる（Suh, 1990） 。 
s A f • =   f：機能要素のベクトル 
  s：構造要素のベクトル 









































































を、アーキテクチャ（基本性能の構想）という（図 1） 。 
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非ゼロの値で埋まるようなものを言う（図 2、図 3） 。 




















































(1)  使用者がある製品に多くの機能を同時に要求する（→機能要素数が増加する） 。 



























































(3)  自動車を構成する構造要素（部品）の点数は減少せず、依然 1 台あたり 3 万点程度ある。 
(4)  小型自動車は燃費や利便性の面から重量や容積の制約が大きく、部品間の相互干渉が著しい。  
(5)  先進国の自動車購入者は製品使用経験が長く、高水準の機能・性能を要求する傾向がある。  






えない場合、その間の相互依存関係をできるだけ切断し、機能・構造関係を 1 対 1 のすっきりし
た形に近づけることが出来れば、 人工物の複雑化による作業負荷の増加という問題をある程度緩
和できる（Langlois and Robertson, 1992；Baldwin and Clark, 2000；青木・安藤編、2002；  奥野・





























1970） 。 現代における製品＝人工物の複雑化は、 しばしば、 制御対象の挙動の複雑化と連動した、




























































2  以下において、その構成要素を簡単に説明しておこう。 
 









                                                      
2  藤本（2003） 、藤本（2004） 、他。 
3  こうした意味における広義の「ものづくり技術」は、2006 年に開始された第 3 次科学技術基本計画
における 8 本の柱の一つに加えられた。 
























本, 2006） 。 以上のように、 ものづくりにおいて最も本質的なのは、 「もの＝媒体」 ではなく｢設計｣
であるといえる。 













2.3  アーキテクチャ〔基本設計構想〕 
既に示したように、製品＝人工物における設計情報の諸要素の「切り分け方・つなぎ方」に関
する基本設計構想を 「アーキテクチャ」 という （Ulrich, 1995;  青島・武石、  2001；  藤本、 2001a、 
他） 。その最も基礎的な分類は、前述の「モジュラー型」と「インテグラル型」の区別、ま
た 「オープン  型」 と 「クローズ  型」 の区別である （Ulrich, 1995; Fine, 1998; Baldwin and Clark,   10
2000;  藤本、2001a  ） 。 












ると考えるべきだろう（大鹿・藤本、2006；  新宅、2003；  新宅・善本・加藤、2004；延岡
他、2006)。例えば大鹿・藤本（2006）は、簡単な尺度で製品ごとのインテグラル（モジュ
ラー）アーキテクチャ度を測定した結果として、最もインテグラル度の高い領域に自動車・











比率は、PC やデジタル家電では 50%以上、高級自動車で 30%、低価格自動車で 10%とみら
れる。 また同様に、 製品原価に占める汎用部品の比率は、 PC では 50%以上、 白物家電で 30%、
高級自動車で 10%以下といわれる。 




増しているのが、デジタル情報技術、いわゆる IT である。とりわけ、CAD・CAM・CAE といっ





CAE（Computer-Aided-Engineering）と呼ぶ。また、特に金型設計を支援する IT を CAM
（Computer-Aided-Manufacturing）と呼ぶが、これは金型設計用の CAD と考えてもよいだろう。 








本、1997；Thomke and Fujimoto, 2000） 。 








（低コストで） 、 迅速に （短いリードタイムで） 遂行する組織ルーチンの体系を指す。 つまり、
いわゆる QCD の同時達成・同時改善を行う能力である。そこでは、開発・購買・生産・販
売の現場の組織能力が一体となって緊密に絡み合っている（藤本, 2001） 。 
いわゆるトヨタ生産方式は、 こうした 「ものづくりの組織能力」 の典型である （藤本、 1997；
藤本、2003；藤本、2004） 。すなわち「設計情報の創造・転写が行われない時間」を最小化
し、顧客へ向かう設計情報の、淀みない「流れ」をつくることがその要諦である。   12
また、製品の設計・開発における組織能力とは、前述のような「問題解決としての設計プロセ
ス」において、他社に対する持続的優位性を持つ組織能力であり、すなわち「組織的問題発見・
問題解決の能力」である（Clark and Fujimoto, 1991） 。 
2.6  プロセス・アーキテクチャ・IT・組織能力の相互適合 
製品特性、開発プロセス、IT とものづくり組織能力には、短期的には不適合があるとしても、
長期的には互いに適合的な方向に共進化する傾向がある。そうした相互適合が競争力、すなわち




















                                                      
4  藤本・東京大学ものづくり経営研究センター（2007）他。 
5  また、過去十数年の実証研究では、以上のような枠組を製品設計・開発を支援するデジタル情報技
術（IT）に応用することで、以下のような結論が得られた。すなわち、90 年代における 3 次元ソリッ
ドモデル CAD など、先端的な開発支援 IT の導入そのものは、産業の競争優位確立にとって必要十分
条件とはならない。言い換えれば、IT は、それを使いこなす「ものづくり組織能力」 、例えばチーム
ワークによる問題発見･問題解決能力が伴わない限り、 競争優位をもたらさない （藤本、 1997；  藤本・



















はむしろ、 新しい設計案を 「起こす」 ことが、 インテグラル型製品の設計プロセスの特徴になる。 
したがって、組織能力としては、リアルタイムで部品設計間の相互調整を行う｢統合力｣「調整
力」がポイントになる。そして、開発支援 IT としては、 「新規部品設計の最適化」に力点を置い
た CAD が重要になる。後述のような、構造設計重視のメカ系 CAD はこの色彩が強い。 















前の目利き能力｣がポイントになる。そして、開発支援 IT としては、 「最適の既存設計部品の選
択」に力点を置いた CAD が重要になる。電子部品のデータベース（ライブラリ）の整備に力点




















3  複雑化する人工物設計への複合的アプローチ：制御論の視点から 












ることである。その基本形を図 5 に示す。 
 
図 5 において、人工物() x は前述の「開かれたものづくり論」の枠組にしたがい、設計情報が
媒体に転写されたものと考える。 より正確に言うなら、 構造設計情報 （例えば構造パラメータ群）
が物的な媒体に転写されたものが、物財としての製品である。 
  これに対して、アウトプット() y は、基本的にはエネルギーという媒体に機能設計情報（例え
ば機能パラメータの経時変化）が転写されたものと考えることが出来る。人工物が人間にもたら
す効用、 すなわち機能は、 究極のところは、 製品が使用者に対して行う仕事 （サービス） であり、
それは基本的に、エネルギー媒体に乗った機能設計情報である。要するに、顧客が要求する機能
設計情報() y はエネルギーに転写され、構造設計情報( ) x はモノに転写される。 
  また、インプット() z とは、アウトプットの制御を意図して外から与えられるエネルギー、お
よびその操作である。機能の発揮を目的として操作されたインプットは、いわば機能設計情報を
内包したエネルギーである。制御理論ではこれを操作量( ) z という。 
  最後に、所与の人工物において、インプットとアウトプットの関係に影響を与える外部の諸力
を外部環境() e という。 人工物の構造() x と出力の経時変化( ) yt および入力の経時変化() zt の関係
図 5 
 
















機能 ・・・ 機能パラメータ ｙ＊
または
機能 ・・・ 関数 ｆ    16
は、外部環境() et の影響を受けることが多い。 
このように、人工物＝自動車（構造設計情報 x）は、ある環境条件( ) e のもとで、ある操作入
力() z に反応して、使用者が要求する機能（機能設計情報ｙ）を発揮（発信）することを期待さ
れている。つまり、人工物における機能保証は、最も基本的な形としては、 () z e x f y , , = と示
せる。 
3.2  公理系設計論：縮約化された表現 
さて、こうした枠組みで考えるならば、公理系設計は、人工物に対する、ある意味で縮約化さ
れた表現と考えられる。すなわち、公理系設計は、代表的な環境条件と最適の入力を仮定し、人
工物を、 その構造要素パラメータ() x と、 代表的な外部環境におけるその機能要素の最適値( ) y と
の間の関数関係で記述する。つまり、 ( ) z e x f y , , = は、e と z を所与とした形で、 () x f y = と縮
約的に表現される（図 6） 。 
 





































ることが慣例である。つまり、 「このクルマ( ) x は燃費がリッターあたり 20 キロメートル() y だ」
といった形で表現する。これは、 ( ) x f y = という、公理系設計の人工物表現と整合的である。
したがって、たとえば「燃費 20 キロ( ) ∗ y の新型車を開発せよ」という開発命令が経営陣から出
れば、設計者は、他の性能要件を所与として、また 10 モードの走行条件( ) z e, を前提に、この性
能を満たす構造設計パラメータ() ∗ x を探索するのである。 








さまざまなノイズ因子（本稿の外部環境 e 出力に近い）が介在した結果としての出力() y のばら





実験計画法を応用して迅速に行うことが、品質工学の主たる効能の一つである。   18
 
品質工学の基本形では、入力と出力の関係は比例的と仮定され（ M y β = ；βは傾き） 、この
関係あるいは関数（ M y β = ）のことを「基本機能」と呼ぶ（これに対して、公理系設計では、
出力 y のことを「要求機能」と呼ぶ） 。田口メソッドを創出した田口玄一氏は、人工物の基本機
能を見つけるときにはエネルギーの流れに注目せよ、 と示唆しているが、 これは、 人工物の入力、
出力がエネルギーを媒体にした機能設計情報である、という前述の考え方とも整合的である。 
このように、 品質工学におけるパラメータ設計の基本形は、 「出力＝f （制御因子、 ノイズ因子、





3.4  伝統的な機械設計：制御対象のメカ設計 
次に、 機械工学における伝統的な機構設計の考え方をみておこう。 もともと機械とは、 機構 （メ









































したがって、伝統的な自動車設計は、運転者の操作( ) z に対して、ある環境（e;  例えば路面状
況や燃料属性） のもとで、 あるべき反応( ) y をするような、 メカニカルな構造設計パラメータ( ) x
を探索することであった。またその開発では、テストドライバーが運転者() z 、テストコースが
環境() e 、試作車が構造設計() x をシミュレーションする実物における機能検証が中心であった





















操作量 ： ｚｔ フィードバック信号 ： ｙｔ
ｔ
ｙ＊
構造設計 ＝ 図面 ｘ*
機 能 設 計＝仕 様 ｙ *
機能設計 ＝ 仕様 ｙ* 構造設計 ＝ 図面 ｘ*
実物試作による実験
自動車 ＝ 制御対象

















タ支援マニュファクチャリング）などである。CAD は、もともとは 2 次元の図面情報の電子媒
体化から始まったが、近年は 3 次元の構造設計情報を電子化した 3 次元 CAD が普及している。 
このように、機械設計ではデジタル情報技術の発展が著しいが、それは、機械設計の伝統をあ
る意味で継承しており、したがって、現代の 3 次元 CAD 主体の設計にも、構造設計重視の発想
が色濃く反映されていると考えられる（図 9） 。 
例えば、現代の自動車設計、とりわけ制御対象である機構（メカ）部分の設計では、自動車の
各部品を表裏面と質量を伴う 3 次元形状で表現できるソリッドモデルによって、 精密に表現しよ






































操作量 ： ｚｔ フィードバック信号 ：ｙ ｔ
ｔ
ｙ＊
構造設計 ＝ 詳細な3D形状モデル ｘ*
機能設計 ＝ 仕様 ｙ*
機能設計 ＝ 仕様 ｙ* 構造設計 ＝ 詳細な３DCAD ｘ*
CAE・実物による機能検証
制御対象≒機構(メカ）
図 9  22
的には自動制御系の拡大を意味している（図 10） 。 







でも () z f y = であり、構造パラメータ( ) x は、この入力・出力関係の実現に貢献する限りにおい
て重視される。つまり、制御工学を支える電気設計・半導体設計・組込みソフトウェア設計など
では、機能設計が重視される傾向がある。なお、奥野・瀧澤・渡邊らによる人工物の経済モデル





















主フィードバック信号 ：ｙ ｔ 動作信号 ＝偏差＝ ｙｔ －ｙ *
制御量 ：ｙ ｔ













3.7  電気設計におけるデジタル情報技術の利用 
  エレキ系の設計プロセスにおいても、メカ系同様、デジタル情報技術（IT）による開発支援ツ
ールが発達している。しかし、この分野における開発支援 IT の発達の態様は、制御系を中心に
おくエレキ系と被制御系が中心のメカ系では、かなり異なる（上野、2005；  新木、2005；  上野・
藤本・朴、2007） 。すなわち、エレキ系の設計支援 IT は、制御系の設計プロセスを前提にした、









































（奥野・瀧澤・渡邊）   24
 


























操作量 ： ｚｔ フィードバック信号 ：ｙ ｔ
＝ f(ｙｔ）
ｙ＊


















































操作量 ： ｚｔ フィードバック信号 ： ｙｔ
＝ f(ｙｔ、ｙ*）
ｙ＊































4.1  メカ設計の特性 
人工物のメカ（機構）設計について改めて整理するなら、以下のような傾向を持っているとい







                                                      
6  例えば IT の関連では、 メカ系について新木 （2005） 、 エレキ系について上野 （2005） 、 メカ・エレキ・
ソフトの連動については富士通・日本発ものづくり研究会（2007）など、実務系の著者による論考が































































合わせて、 一気に要求機能を実現するため、 比較的フラットで簡素な構造ヒエラルキー （部品表）
となりやすい（上野、2005） 。 














制御系の機能は 「制御すること」 であり、 そこでは、 紛れのない、 機能の事前記述が必須である。 
一方、 構造設計は、 その論理設計に適合する汎用部品を市場で購入する、 すなわち 「部品を拾う」
ことで完成する。メカに比べれば、エレキの構造設計は比較的に簡素である。 




















































5  メカ・エレキ・ソフト統合化への筋道 





























・ したがって、伝統的な自動車設計は、運転者の操作( ) z に対して、ある環境（e;  例えば  32
路面状況）のもとで、あるべき反応( ) y をするような、メカニカルな構造設計パラメー
タ() x を探索することであった。また、テストドライバーが運転者( ) z 、テストコースが
環境() e 、試作車が構造設計() x をシミュレーションする実物での機能検証が中心であっ
た。 
・ このため、伝統的には、自動車の設計はメカニカルな人工物の設計プロセスであり、そ





・ しかし、 近年の自動車では、 電子制御系が発達し、 プリント・サーキット・ボード （PCB） 、
半導体、組込みソフトなどを設計するエレキ設計・ソフト設計の比重が増した。そこで
































































































































における作業仮説をいくつか示し、今後の研究の方向性に関する一つのヒントとしたい。   
・  顧客の要求機能や社会的な制約条件（環境・安全対応など）が高度化・複合化すると、人工
物としての製品は機能的に複雑化する傾向がある。自動車はそうした製品である。 
・  こうした機能の複雑化・高度化に対して、 ある製品は製品の大幅なモジュール化で対応する。














・  とくに、この 3 つの設計系は、機能的および歴史的な理由から、機能設計重視か構造設計重
視か、記号系として何を選択するか、記号間の翻訳をどのように行うか、などに関して、異
なる設計風土を持つ傾向があり、それらは分化していく傾向さえある。 
・  また、 自動車については、 もともと被制御系の人工物であったという歴史的な経緯もあって、
メカ＞エレキ＞ソフトという力関係が今でも見られる。 
・  こうした分化傾向に対抗して、複雑化する人工物におけるメカ・エレキ・ソフト設計の統合  36
化を進めるには、設計活動の源流にある「自然言語＝コトバによる人工物の表現」をより精
緻なものにする、あるいは開発上流におけるメカ・エレキ・ソフト各設計者を巻き込んだチ
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